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مقاله علمی -پژوهشی 
بررسی تأثیر پارامترهای خاک بر ضرایب جذب فسفر در خاک‌های سنگین مناطق مختلف دشت 
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قزوین 


۳۹۳ ۱ ۲ ۳ ۳ 
بهنوش کمالی - علی مهدوی مزده - عباس ستوده نیا 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۸/۱۰/۰۷ 


تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۲/۰۸ 


چکیده 


دشت قزوین به لحاظ کشت انواع محصولات کشاورزی یکی از مهم‌ترین دشت‌های ایران به شمار می‌آید. با توجه به اينکه هر ساله در این منطقه 
مقادیربلایی از کودهای فسفاتی به منظور افزايش تولید محصول استفاده می‌گردد بررسی چگونگی رفتار فسفر در خاک‌های این منطقه از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار است. بدین منظور در این مطالعه با استفاده از آزمایش‌های راکتوری به بررسی جذب تعادلی و سینتیک فسفر در خاک مناطق مختلف 
دشت قزوین پرداخته شد. به این ترتیب که نمونه‌های خاک در بازه‌های زمانی مختلف در تماس با غلظت‌های مختلف فسفر محلول در دستگاه شیکر 
قرار داده شده و مقادیر نهایی فسفر محلول و جذب شده به نمونه‌های خاک تعیین گردید. مطابق با نتایج این مطالعه» ایزوترم لانگمیر با ضریب تعیین 
بین ۰/۸۷ تا ۰/۹٩‏ مناسب‌ترین معادله در پیش‌بینی جذب تعادلی فسفر در خاک‌های چهار منطقه زعفران» کوچا, مهدی آباد و کمال آباد بوده و معادله 
کو و لوتس با ضریب تعیین ۰/۹۷۴ بالاترین دقت را در برآورد جذب سینتیک فسفر در نمونه خاک منطقه مهدی آباد داشته است. همچنین ضرایب 
همیستگی رگرسیون خطی بین تعدادی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و ضرایب جذب معادله لانگمیر با استفاده از نرم‌افزار 1 تعیین 
شده و مشخص گردید که درصد ماده آلی» کلسیم محلول و رس با ضرایب همبستگی ۰/۹۷- ۰/۹۲- و ۰/۶۱ از اثرگذارترین پارامترهای خاک در میزان 
کفز ک ظر رت بیع قشق ور ها کووما تن و رایباین مقاهاس عا کفر ظ قیت بخ اس تاکاهای معط ۲۸۱۳۰۷ ۲۳۱ ی کوم قسفرنگه 


کیلوگرم خاک بوده است. 


واژه‌های کلیدی: ایزوترم لانگمیر تعادلی» رگرسیون خطی, سینتیک» ضریب همبستگی 


مقدمه 

رشد سریع جمعیت» کشاورزی و فاضلاب صنعتی و خانگی منجر 
به ایجاد سطوح بالایی از آلاینده‌ها می‌گردد و نرخ در حال افزایش 
اين آلودگی‌ها به شدت بر کیفیت آب تأثیررگذار است (۳۳). منابع 
نقطه‌ای آلودگی آب از اواخر دهه ۱۹۶۰ به دلیل سپولت نسبی در 
شناسایی» قانون گذاری و پیشرفت در تکنولوژی کنترل آلودگی کاهش 
یافته‌اند. در نتیجه» سهم نسبی منابع غیر نقطه‌ای در مسائل کیفیت 
آب افزایش یافته است (۲۷). شناسایی» تعیین کمیت و کنترل آلودگی 
با منبع غیر نقطه‌ای از زمین‌های کشاورزی به این دلیل که پساب 


۸ ۲ و ۳- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیاران گروه علوم و مهندسی آب. 
دانشکده کشاورزی و منابع طبیعیء دانشگاه بین‌المللی امام خمینی (ره4 قزوین» 
ایران 

(*+- نویسنده مسئول: 006 همه ۵ 02 طفص. ام :اتفصط) 


10]: 72 


حاصل از فعالیت‌های کشاورزی به صورت تصفیه نشده بوده و حاوی 
مقادیر زبادی از مواد مغذی و آلی است و از سویی دیگر تلفات از این 
منابع به صورت پراکنده و در طول مدت زان رخداد بارندگی‌های 
شدید صورت می‌گیرد» دشوار است (۱۰). شواهد گسترده‌ای وجود دارد 
مبنی بر اينکه خاک‌هایی با غلظت‌های بالای فسفر می‌توانند منابع 
قابل توجهی از آلودگی غیر نقطه‌ای فسفر برای آب‌های سطحی و 
آب‌های زیرزمینی کم عمقی باشند (۳۷). 

دشت قزوین از مهم‌ترین دشت‌های کشاورزی ایران به شمار 
می‌رود و از جایگاه ویژه‌ای در تأمین مواد غذایی مورد نیاز مردم کشور 
برخوردار است. با توجه به اهمیت فسفر به عنوان یک ماده مغذی 
ضروری در تولید محصول و همینطور محدود بودن مقدار آن در اغلب 
بخاک‌ها هر شاه مفادن بالات ار کودهای شیاین فسفای #وسظ 
کشاورزان به منظور افزایش بهره‌وری در تولیدات کشاورزی و زراعی 
در این منطقه استفاده می‌گردد. مقادیر اضافی فسفر محلول خاک به 
طور بالقوه باعث می‌شوند که تلفات آن از طریق جریان آب بر روی 
سطح خاک یا آبسویی از پروفیل خاک رخ دهد (۲ ۲۲ و ۲۸). در 
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بسیاری از مناطق کشاورزی در دشت قزوین بافت خاک سنگین و 
دارای ظرفیت بالایی در جذب فسفر کاربردی است و از سوبی دیگر 
سطح سفره آب‌های زیرزمینی پایین است؛ از اين رو بیش‌ترین خطر 
مدیریت نامناسب مصرف کودهای فسفاتی» ورود مقادیر اضافی فسفر 
محلول به جریانات سطحی می‌باشد (۲۲). 

بررسی دینامیک فسفر خاک و چرخه آن در اکوسیستم‌های زراعی 
و آبی به دلیل نقش فسفر در بسیاری از مسائل زیست‌محیطی» 
اقتصادی و زراعی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است (). برای درک 
چگونگی انتقال فسفر از خاک‌هایی با فسفر زیاد به گیاه یا آب‌های 
سطحی آشنایی با فرآیند جذب و عوامل موثر بر آن» مکانیسم‌های 
مربوط به آن و مدل‌های توصیف‌کننده اين فرآیند (ایزوترم‌های جذب) 
ضروری به نظر می‌رسد .)۱٩(‏ 

نگوین و مائدا (۲۶) در مطالعه‌ای بر روی سینتیک جذب فسفر در 
خاک‌های فلیائی منطقه‌الی کشاورزی در ژاپن با 911 بین ۷/۳۸ تا 
۴ ایزوترم لانگمیر را به عنوان مناسب‌ترین ایزوترم منطبق بر 
آزمایش‌های جذب گزارش نمودند. ولدی و هایلی (۳۸) معادلات 
فروندلیج (ضریب تعیین ۰/۹۷ تا ۱) و لانگمیر (ضریب تعیین ۰/۹ تا 
۷ را بر آزمایش‌های رآکتوری در چند نمونه خاک کشاورزی در 
جنوب اتیوپی با شرایط اسیدی منطبق دانستند. کائو و همکاران (۳) 
ایزوترم» سینتیک و ترمودینامیک جذب فسفر را در رسوبات 
رودخانه‌ای در چین مورد بررسی قرار داده و فرآیند جذب تعادلی و 
سینتیک را به خوبی توسط معادلات لانگمیر و مرتبه اول توصیف 
نمودند. حمدی و همکاران )٩(‏ در چند نمونه خاک تونس با 0۳1 ۸/۱۲ 
تا ۸/۶ به بررسی سینتیک جذب فسفر پرداختند و مدل شبه مرتبه دوم 
با ضریب همبستگی ۰/۹۱ تا ۰/۹۹ را به عنوان مناسب‌ترین مدل 
یبتک سظیق پر ممامدال ی انش دتفیب هنکاران 
(۲۴) گزارش نمودند که ایزوترم لانگمیر بیش‌ترین تطابق را با 
داده‌های آزمایشگاهی جذب فسفر در نمونه‌های خاک اسیدی (011 در 
محدوده ۶ تا ۶/۸) در جنوب غربی ایران داشته است. فربودی (۵) نیز 
در مطالعه‌ای ظرفیت جذب فسفر را در سه سری خاک آهکی منطقه 
کرج با استفاده از شکل خطی دو معادله فروندلیچ و لانگمیر تعیین 
نموده و ضریب همبستگی در هر دو معادله را معنی‌دار اعلام نمود. 
صفری سینجانی و صدری (۳۰) نیز سینتیک جذب فسفر را در نمونه 
خاک‌های دو استان گیلان (0۲۷ بین ۶/۸ تا )۵/٩‏ و استان همدان 
([]0 بین ۷/۸ تا ۸) مورد بررسی قرار داده و معادلات مرتبه اول» 
مرتبه دوم الوویج و توانی را بر فرآیندهای رسوب و جذب فسفر در 
این خاک‌ها منطبق دانستند. در مطالعه مهدی‌زاده و همکاران (۲۰) بر 
روی بررسی تأثیر ماده آلی بر سینتیک جذب فسفر معادله سینتیک 
دو ثابته در بین معادلات مورد بررسی در چهار نمونه خاک آهکی 
قلیائی در آذربایجان شرقی برتر شناخته شد. محمود سلطانی و 
همکاران (۲۱) در مطالعه‌ای بر روی فسفر قابل استفاده در چند نمونه 


خاک با ۷ج بین ۶/۹۷ تا ۷/۳۳ معادلات سینتیک مرتبه اول و مرتبه 
دوم را دارای بالاترین ضرایب همبستگی با آزمایش‌های جذب و 
مناسب در پیش‌بینی سینتیک جذب در این مطالعه دانستند. 

هدف از این مطالعه. بررسی و مقایسه ایزوترم‌های معمول جذب 
فسفر در نمونه‌های خاک از چهار منطقه کشاورزی واقع در دشست 
قزوین و تعیین مناسب‌ترین معادله در توصیف جذب تعادلی و 
شناسایی دقیق‌ترین مدل برآورد جذب سینتیک از بین معادلات 
سینتیک مورد بررسی در یکی از نمونه‌های خاک بود. همچنین به 
بررسی میزان همبستگی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک‌های 
تیا قر ایب خی ساوله اتکی چرداه هت ها تاره سر 
شناسایی فرآیند جذب فسفر در خاک‌های مورد نظر. میزان اثرگذاری 
پارامترهای خاک در حداکثر ظرفیت جذب نیز مشخص گردد. 


مواد و روش‌ها 
مشخصات محل مورد مطالعه 

نمونه‌های خاک برای انجام مطالعات جذب از مناطق کشاورزی 
چهار روستای کمال اباده مهدی آباده زعفران و کوچار واقع در شمال 
محصولات زراعی شامل گندم جوء ذرت و یونحه بوده و استفاده از 
مطابق با آمار اداره تحقیقات هواشناسی استان قزوین در سال ۱۳۹۵ 
متوسط دما و میانگین بارش سالانه در محدوده مورد مطالعه که دارای 
اقلیم نیمه خشک سرد است. به ترتیب ۱۲-۱۴ درجه سانتی‌گراد و 
۲۷۰-۰ میلی‌متر می‌باشد (۱۱). موقعیت قرارگیری مکان‌های مورد 
مطالعه در شکل ۱ نمایش داده شده است. مشخصات مربوط به طول 
و عرض جغرافیایی و بافت خاک مناطق نمونه‌برداری نیز در جدول ۱ 
آورده شده است. 


آزمایش‌های خاک 

قر آواخردبهار سال ۶۱۳۹۷ تموتدهای خاک از نج ار متطفه متوزد 
نظر و از عمق ۰ تا ۳۰ سانتی‌متری برداشت شده و پس از خشک 
شدن در معرض هوا جهت انجام آزمایش‌های مربوط به خاک و جذب 
فسفر در کیسه‌های پلاستیکی نگهداری شدند. در تعیین خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی هر نمونه‌ی خاک چندین پارامتر مورد بررسی قرار 
گرفت که نتایج مربوط به اين آنالیزها در جدول ۲ آورده شده است. 
تعیین درصد شن» سیلت و رس و بافت خاک با استفاده از آزمایش 
دانه‌بندی و هیدرومتری صورت گرفت (۷). 011 و هدایت الکتریکی 
(۳6) خاک در نمونه‌ی عصاره‌ی گل اشباع با استفاده از 0۳1 متر و 
6 متر اندازه‌گیری شدند ۲٩(‏ و ۲۵). 


بررسی تأًثیر پارامترهای خاک بر ضرایب جذب فسفر در خاک‌های سنگین مناطق مختلف دشت قزوین ‏ ۴۷۳ 


راهنما 68600,] 


تقاط نمونه‌برداری ک)طنه0 عسنام‌صح5 تب 
تررین «نتدم ۳ 
ایران 1۳29 | 


شکل ۱- نمایش مکان مربوط به نقاط برداشت نمونه 
کاصتمم عصتام‌صدی ۵۴ جمتای م۲ -1 و۲ 


جدول ۱- اطلاعات جغرافیایی و بافت خاک مناطق مورد مطالعه 
کجعه ناو عط) ۵۶ ماه زود 0صه صمتاحصصماصا اف‌نطام‌دنعوعی -1 12016 


بافت خاک طول جغرافیایی عرض جغرافیایی منطقه مورد مطالعه نمونه خاک 
اه 0 ت ۱۳۱۱ 6 1( ۵ 00004 امرصصدء ام 
لوم رسی ۰.۰ 369067237 زعفران ن‌ 
صدم1 رمن 7216720 
لوم رسی 2۳ 32607537 کوچار 8 
صدم1 رمن تقطه00> 
آبا 
ِ» ۳( 326009711 تت ۵ 
«دن 0 ۷۲6001 
لوم رسی 5200۳ 260۳ کال اه 9 
صوم1 دمن 0 120121 


آهن قابل دسترس توسط محلول 71۳۸ استخراج شده و به 
وسیله‌ی دستگاه جذب اتمی اندازه‌گیری شد (۱۷). فسفر کل (قابل 
دسترس و غیر قابل دسترس) نیز با استفاده از روش هضم با اسید 
نیتریک و اسید پرکلریک و به وسیله‌ی دستگاه اسپکتروفتومتر 
اندازه‌گیری شدند (۱۵ و ۲۵). درصد ماده آلی خاک (کربن آلی) به 
اشباع و درصد کربنات کلسیم خاک نیز به روش تیتراسیون تعیین 
گردیدند (۱۸). 


آزمایش‌های جذب فسفر 
در این مطالعه. به منظور تعیین میزان فسفر جذب شده به ذرات 
خاک از آزمایش‌های رآکتوری و از یک روش استاندارد و توصیه شده 
توسط گروه 17 3۳8۸-1۳0 استفاده شده است (۲۷). مراحل انجام 
آزمایش تعادلی مطابق استاندارد ذکر شده به صورت زیر بوده است: 
اه ها ها گتشه کور هه و هگ دک زا 
ساير مواد اضافی از الک ۲ میلی‌متر عبور داده شدند. 
یک گرم از تمونه خاک میزوی از اک در قارف :مین رین 
قرار داده شد. 
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جدول ۲- مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد بررسی 
و0 ۱00160و 66 0۲ وعناه0۵ج ای‌تصمطل 290 آ۳۳5۱۵ -2 12016 


ماده آلی ۳ 
رس سیلت شن آهن کلسیم فسفر عنصدع0 کربنات کلسیم ۳ نمونه خاک 
و 10 ‌ ۳ وروی از5 
0۵ ۵ .۰ 00 (عاعه (عاعه) (علعه) ‏ (۶) 9 رده 
37 35 28 5.6 .32 735.0 034 1900 118 0۳.7 ۹ 
31 20 40 2 90 9015 1.00 1322 198 0۳5 ۳ 
41 27 32 8.0 3261 91140 0083 1236 92 06 0 
32 24 14 2 56.0 6994 050 1169 8.17 0۳85 0 


۳- محلول ۰/۰۱ مولار کلسیم کلرید تهیه شده و با اضافه کردن 
مقادیر مشخصی از منو فسفات پتاسیم (16۳1۳04) به این 
محلول, غلظت‌های مختلف فسفر شامل ۰ ۸۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۰ 
و ۸۰ میلی‌گرم در لیتر ایجاد گردید. ۲۵ میلی لیتر از يين 
مخازل‌ها بر متظور تاد سبت: 1:۸ شاک رنه ما ول ید 
هریک از نمونه‌های خاک (1 ,) ,]۴ ,۵) اضافه شده و سه 
قطره کلروفرم نیز برای جلوگیری از فعالیت میکروبی به هریک 
از ظرف‌های حاوی نمونه خاک و محلول افزوده شد. 

۴- نمونه‌های سوسیانسیون به مدت ۲۴ ساعت در دستگاه شیکر 
(سرعت ۲۵۰ دور در دقیقه) با دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد قرار 
داده شدند (با توجه به اینکه براساس مطالعات صورت گرفته. 
زمان تقریبی دستیابی به شرایط تعادلی برای جذب فسفر ۲۴ 
ساعت است). 

۵- پس از این مدت نمونه‌ها از دستگاه خارج شده و به مواد معلق 
به مدت یک ساعت اجازه ته نشینی داده شده و سپس نمونه‌ها 
از کاغذ صافی (واتمن ۴۲) عبور داده شدند. 

۶- غلظت فسفر در محلول‌های عبوری از صافی به روش وانادو 
مولیبدات و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 
۰ نانومتر اندازه‌گیری گردید. 

مقدار فسفر جذب شده به هر نمونه خاک از طریق معادله ۱ که در 


زیر نمايش داده شده است» محاسبه شلد 
*(عسوتا _ 


)۱ ی 

در این معادله» 67 میزان فسفر جذب شده به خاک 2 ع وه 
غلظت اولیه فسفر (17 2 » غلظت نهایی فسفر (17 02» ۷ حجم 
محلول (1) و ۷ وزن خاک (ع) می‌باشد (۸۱۲ ۱۳ و ۳۸). 

آزمایش جذب سینتیک نیز به همین ترتیب صورت گرفت با این 
تفاوت که نمونه‌ی خاک مهدی آباد (نمونه )) با مقدار جذب متوسط 
قر متخ ا ای ور تررسی ات شوت مال شش با رایخ 


۰ میبلی گرم در لیتر به نمونه‌های خاک اضافه شد. زمان تماس 
محلول با خاک ۱۰, ۳۰, ۰ ۱۲۰ ۲۴۰ ۴۸۰ ۵۶۰ ۱۴۴۰ ۲۸۸۰ و 
۰ دقیقه در نظر گرفته شده و نمونه‌های سوسپانسیون خاک پس 
از خارج سازی از دستگاه شیکر به مدت ۱۰ دقیقه در دستگاه 
سانتریفیوژ با سرعت ۳۰۰۰ دور در دقيقه قرار گرفته و سپس از فیلتر 
۵ میکرون عبور داده شدند. در این بخش از مطالعه, با استفاده از 
دستگاه سانتریفیوژ مدت زمان لازم برای ته‌نشینی ذرات خاک در 
نمونه‌های سوسپانسیون به حداقل رسانیده شد؛ تا از تماس بیش‌تر 
فسفر با خاک پس از اتمام بازه‌های زمانی مورد نظر و ایجاد خطا در 
مقادیر اندازه‌گیری شده جذب جلوگیری گردد. 


تعیین ایزوترم‌های جذب 

در اين مطالعه با استفاده از نرم‌افزار 1.4 ۳۷6۳۵۲ و با 
منطبق ساختن ایزوترم‌های خطی لانگمیر فروندلیچ و ون هوآی بر 
داده‌های به دست آمده از آزمایش‌های جذب تعادلی در نمونه‌های 
خاک مورد بررسی» ضرایب ثابت در اين معادلات (پارامترهای جذب) 
تخمین زده شدند. همچنین, با محاسبه ضریب تعیین (*) و خطای 
معیار برآورد (و) برای هریک از این معادلات که نشان‌دهنده میزان 
خطا و یا دقت معادلات در برآورد میزان جذب فسفر در خاک است. 
مناسب‌ترین ایزوترم جذب فسفر برای هریک از خاک‌ها تعیین گردید. 
روابط مربوط به ضریب همبستگی () و خطای معیار برآورد در 


معادلات ۲ و ۳ آورده شده‌اند. 
۳ 27 2۳-2 .2 7۰ 


( (و2)- و ۱ 


۳ ۳ 
۷ اد ویک 


که در آن‌هاء « تعداد مشاهدات و * و ۷ مقادیر مشاهداتی و 
پیش‌بینی شده می‌باشند (۲۳). 


بررسی تأًثیر پارامترهای خاک بر ضرایب جذب فسفر در خاک‌های سنگین مناطق مختلف دشت قزوین ۴۷۵ 


معادلات مربوط به ایزوترم‌های خطی, لانگمیر فروندلیچ و ون 


۳ ی 9 
د انیا ۳ 

٩» تب‎ ۳ 

) ( ِ ع و 

۳( ۳+ 77 یا 


که در این معادلات» 0 مقدار فسفر جذب شده در واحد وزن 
خاک 2 8 » غلظت فسفر در محلول تعادلی ۳ ع» 1 
ضریب جذب فسفر به سطوح غیرمتحرک ( 8 4 ,9 ظرفیت جذب 
ماکزیمم (ع ع4 16 و :1 ثابت جذب لانگمیر و فروندلیج (ع 41 « 
ضریب وابسته به انرژی جذب فسفر (توان فروندلیج) و 7 و 7 در 
معادله‌ی آخر نیز ضریب جذب و پارامتر ثابت ون هوآی ("2 !) هستند 
(۲۳۴). 


تعیین مدل‌های جذب سینتیک 
به منظور تعیین مدل مناسب در توصیف جذب سینتیک فسفر در 
نمونه خاک مورد نظرء مدل‌های شبه مرتبه اول. شبه مرتبه دوم. نفوذ 
(۱۹۷۴)» بارو و شاو (۱۹۷۵) و پاندا و همکاران (۱۹۷۸) مورد بررسی 
داده شده‌اند: 
)۸( [(۶,ع) ده - 1آیو < و 
در این معادله» »0 مقدار فسفر جذب شده در حالت تعادل ( 8 102 
4 مقدار فسفر جذب شده در زمان ] 2 2 ,1 ثابت سینتیک 
مرتبه اول ( من ع) است. 
تیار 
)0 :1 
تاج 
در آن» ,0 مقدار فسفر جذب شده در حالت تعادل 2 ۳ ,0 
مقدار فسفر جذب شده در زمان )(2 8 م1 ثابت سینتیک مرتبه 


دوم ( من ۳ ع) است. 
( > + 2عب < ,5 


در این معادله, ,و مقدار فسفر جذب شده در زمان ] (27ٍ ۳2 مک 
ثابت سرعت نفوذ درون ذره‌ای ( صنط 2 ۶ ] زمان (صتط) و 
۰ ثابت نفوذ درون ذره‌ای ( 2 8۵) است (۴۰). 
(۱۱) عرعط <- 2 
در این معادله» ‏ مقدار فسفر جذب شده 2 ع مه غلظت 
اولیه فسفر ("1 402 1 نشان‌دهنده‌ی نرخ واکنش ( "1 "ع ) و 20 


(۱۲) < 2 
که در آن» * مقدار فسفر جذب شده 2 8 نرخ واکنش ( ۳ 
"صنص» » غلظت در زمان ۱ (1۳ عط» ] زمان (صنصه) و 2 و 2 
ضرایب وابسته به نرخ جذب هستند. 
۱۳( ۳ 1 < ع 
در این معادله» » غلظت فسفر (*1 2) اندازه‌گیری شده در زمان 
۲ (4۳01۳0 »1 ضریب مشخص کننده‌ی غلظت فسفر در محلول تعادلی 
( من ۳ ع) و 7 شاخص وابسته به نرخ جذب فسفات در خاک 
است (۲۱). 
با منطبق ساختن این معادلات بر داده‌های بدست آمده از آزمایش 
جذب سینتیک و مقایسه ضریب تعیین و خطای معیار برآورد معادلات 
متفه مال‌های که طانیب مایا کسوره یر یی 


گردیدند. 


تحلیل آماری 

آنالیز همبستگی و رگرسیون خطی به منظور تعیین رابطه‌ی بین 
پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد بررسی و ضرایب 
مناسب‌ترین ایزوترم جذب (معادله‌ای با بالاترین ضریب همبستگی) و 
همینطور تعیین معنی‌داری ضرایب تعیین در ایزوترم‌های جذب و 
معادلات سینتیک با استفاده از نرم‌افزار آماری 0هانعذ1۷ صورت 
گرفت. 


جذب تعادلی و ایزوترم‌های آن 

انیم مربوط یه ین سرانی انب یار معادنه لا که 
فروندلیج. خطی و ون هوآی که از ایزوترم‌های معمول مورد استفاده 
در تحقیقات مرتبط با جذب هستند و همینطور ضرایب تعیین و خطای 
تعیین و پایین‌ترین خطای معیار برآورد برای هر چهار نمونه‌ی مورد 
مطالعه به ترتیب مربوط به معادلات لانگمیر (27 بین ۰/۸۷ تا ۰/۹۹) 
فروندلیچ (۲ بین ۰/۸۴ تا ۰/۹۶ ون هوآی (بین ۰/۸۱ تا ۰1۹۳) و 
خطی (۳ بین ۰/۶ تا ۰/۷۶) بوده است. بنابراین در این مطالعه 
ایزوترم لانگمیر بیش‌ترین دقت را در برآورد مقادیر جذب تعادلی 
داشته و در پیش‌بینی مقدار فسفر جذب شده در خاک‌های مورد 
خوبی را با داده‌های آزمایشگاهی نشان دادند و ضرایب تعیین برای 
این معادلات در سطح ۱ درصد معنی‌دار بوده است. نتایج این تحقیق 
با نتایج حاصل از مطالعه معاضد و همکاران (۲۴) بر روی جذب فسفر 


۶ نشربه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


در خاک‌های سیلتی» رسی و لومی با خاصیت اسیدی و ظرفیت تبادل 
کاتیونی پایین مطابقت دارد. این در حالی است که در مطالعه دیگری 
که در این زمینه بر روی چندین نمونه خاک لومی» لوم رسی و لوم 
سیلتی با لح بین ۳/۴ تا ۷۶ و هیزان کرین آلی بین ۱/۷ تا ۲/۷ 
درصد صورت گرفته. معادله فروندلیچ به عنوان مناسب‌ترین معادله 
حاکم بر جذب بیان شده است (۳۸). نتایج تحقیقی دیگر بر روی 
محتوی آهن ۵ تا ۳۱/۸ میلی گرم در کیلوگرم خاک نیز بیانگر 
همبستگی بالای ایزوترم فروندلیچ با مقادیر جذب تعادلی بوده است 
۱۲ هی انطیر کته,در تایه بطال ات حها ف مسا هه می‌ شوم 
ایزوترم‌های منطبق بر جذب فسفر با ضریب همبستگی بالا برای 
نمونه‌های خاک با بافت و شرایط اسیدی مشابه هم می‌توانند متفاوت 
باشند و این امر بدین معنی است که ترکیبی از مشخصات فیزیکی و 
شیمیایی گوناگون در خاک‌ها بر روی نوع ایزوترم منطبق بر جذب 
تأثیرگذار هستند. به طور کلی» متفاوت بودن معادلات منطبق بر 
داده‌های جذب فسفر در آزمایش‌های مختلف مرتبط با خصوصیات 
خاک وکا های حلت ماقم به عیان یقن خای‌هانی با 
هفات‌های غاب هن دادههای جلب ققر وقط ادا 2 اتکی 
توصیف می‌شوند. درحالیکه خصوصیات جذب فسفر در خاک‌هایی با 
مکان‌های جذب غیرهمگن بر معادله فروندلیچ بهتر از سایر معادلات 
منطبق می‌شوند (۲۸). 

مقادیر 0۳۲ و ۳ در محلول‌های تعادلی به ترتیب ۰/۲ ۶۱۸۸ و 
۳ 0 (گرم نمک در لیتر آب) مشاهده گردید. در شکل ۲ 
برای هر چهار نمون‌ی خاک مورد بررسی» مقادیر غلظت فسفر محلول 
تعادلی در مقابل فسفر جذب شده به خاک که از اندازه‌گیری‌های 
آزمایشگاهی بدست آمده به صورت نقاط پراکنده و ایزوترم لانگمیر 
منطبق بر این داده‌ها به صورت منحنی نمایش داده شده‌اند. همانطور 


که در این شکل مشاهده می‌شود در هر چهار نمونه‌ی خاک با 
فزایش غلظت فسفر محلول میزان فسفر جذب شده به خاک افزایش 
یافته است؛ این در حالی است که شیب تغییرات صورت گرفته در 
میزان جذب فسفر برای غلظت‌های پایین‌تر فسفر محلول در مقایسه 
با غلظت‌های بالاتر بیش‌تر بوده است. به عنوان مثال در نمونه‌ی 
خاک ) با افزايش غلظت فسفر محلول تعادلی از ۲ به ۴/۸ میلی گرم 
در لیتر ۷۸ درصد افزایش در میزان جذب فسفر اتفاق افتاده؛ در 
حالی‌که در همین نمونه خاک با تفییر غلظت فسفر محلول از ۱٩‏ به 
۸ میلی گرم در لیتر میزان افزايش در جذب فسفر حدود ۳۰ درصد 
بوده است. بنابراین» در غلظت‌های پایین» تغییرات کم در میزان غلظت 
فسفر محلول تعادلی منجر به نوسان زباد در مقدار جذب فسفر 
می‌گردد و زمانی که نمونه‌ی خاک به حداکثر ظرفیت جذب خود 
نزدیک می‌شود از تأثیر غلظت فسفر محلول بر روی میزان جذب 
فسفر به خاک کاسته می‌شود. به عبارت دیگر در خاک‌هایی با این 
شکل منحنی جذب در غلظت پایین فسفر تعادلی پیوستگی قوی بین 
فسفر و سطوح ذرات خاک ایجاد می‌شود؛ ولی با افزایش غلظت فسفر 
محلول و به دنبال کاهش سطوح جلذب» جذب فسفر به خاک کاهش 
یافته و در نهایت تثبیت می‌شود (۳۲۴). در مطالعات دیگری نیز که در 
این زمینه صورت گرفته» منحنی‌های مشابه با نتایج اين مطالعه برای 
جذب فسفر در برابر غلظت فسفر محلول تعادلی مشاهده شده است 
(۱۲ و ۲۸). همچنین» مقایسه‌ی گراف‌های موجود در شکل ۲ نشان 
می‌دهد که به طور کلی بیش‌ترین میزان جذب فسفر در غلظت‌های 
اولیه‌ ی مختلف به ترتیب مربوط به نمونه‌های خاک ۰۸ ظ و 3 
بوده و براساس داده‌های جدول ۳ مقادیر حداکثر ظرفیت جذب فسفر 
(ضریب مه در معادله لانگمیر) برای اين نمونه‌های خاک به ترتیب 
۹ ۰/۴۲ ۰/۴ و ۰/۲۱ میلی گرم در گرم بوده است. 


جدول ۳- پارامترهای جذب ایزوترم‌های لانگمیر فروندلیج» خطی و ون هوآی برای چهار نمونه‌ی خاک مورد مطالعه 
5 0(۱: ۲۵۲۲ ۲۵۲ عنمد)مو وهت ۱ ص۲۷ 20 هعشا ر‌ا0صیم۲۱ وتحصصع‌صها ۵۶ اهوم متا ممعل۸ -3 12016 


فروندلیچ (:۲۳۵۷۵1) 


۳3 


* 10 ۳ 5 


0019 8.52۳-02 .3.88۳-0 / ( / 2 
0037 5.73۳-02 3.61۳ ۸ 0 
007 7.96۳-02  3.70۳۴8-01 ۰/۲ 6 


7 **0:925 4535-01 48712-002 
ون هوآی (یهتا؟ ۷۵۵ 


۱ 1 ۳ 8 
2.81۳ 7 ۷ 0 
2.35۳-02 3.08۳02 0.805 4 
3.01۳-02 ۰.4.50۳ ۰ ۰ / / 6 
3.28۳03 ۰. :/ ۶ 8 


لانگمیر (نسصعصهآ) نمونه‌ی خاک 

۳3 ۲ ۳9 رده از50 
.6.281 491۳-01 ۸ 
7.64۳02 3.071۲-01 ۳۴ 
29-0 ۰ 417۳-015 ۵ 
5.84۳02 4.0115-01 0 

خطی (۲0687) نمونه‌ی خاک 

5011 عامرصدو‎ 1 3 8 
۸ 7.89۳-03 ۰ * 0132 
۳ 459۳-03 ۰۴ )(#۰(96 
۵ 6.77۳3 00304 0۰1242 
1۳ 5.47۳8-03  .5* 0.90 


5 * و ##: به ترتیب نشان‌دهنده‌ی عدم معنی‌داری» معنی‌داری در سطوح احتمال ۵ درصد و ۱ درصد. 
۰ ,16۷6۵15 )0۳۵011 16۵ 20 596 26 )صهعنصعنه راصهع‌تلنصعته مط ماقعنص] ۶۰ 8جع * ,5 


بررسی تأثیر پارامترهای خاک بر ضرایب جذب فسفر در خاک‌های سنگین مناطق مختلف دشت قزوین ۰ ۴۷۷ 
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(ع عص) عناهءمطمعمطم عاداناه٩‏ 


شکل ۲- رابطه‌ی بین فسفر محلول و جذب شده (آزمایشگاهی و ایزوترم لانگمیر) برای چهار نمونه‌ی خاک مورد مطالعه 
عمامروه ۵و 0 رم رجصمط)موز نصا مه ماه مصاه) مامرمصام‌ومطام 0عصانامعه مه ماماصاامی جمم ۱۵۵6۲ مرتصاعجمتهام -2 ماعز۲ 


سینتیک جذب و معادلات آن 

داده‌های آزمایشگاهی جذب برای نمونه‌ی خاک با معادلات 
سینتیک جذب شبه مرتبه اول شبه مرتبه دوم. نفوذ درون ذره‌ای» کو 
و لوتس, پاندا و همکاران و بارو و شاو برازش داده شدند و نتایج 
مربوط به پارامترهای جذب و دو شاخص برآورد دقت معادلات ( و 
و) در جدول ۴ آورده شده است. همانطور که در جدول ۴ مشاهده 
می‌شود» کمترین ضرایب تعیین با مقادیر ۰/۲۳۶ و ۰/۵۲۹ به ترتیب 
مربوط به مدل‌های شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بوده است. این 
نفوذ درون ذره ای از دقت بالاتری در پیش‌بینی جذب سینتیک فسفر 
در نمونه‌ی خاک مورد بررسی برخوردار بوده و ضرایب تعیین در آن‌ها 
بالای ۰/۸۵ و در سطح ۱ درصد معنی‌دار بوده‌اند و بالاترین دقت 
برآورد مربوط به معادله کو و لوتس (۲۳-۰/۹۷۴) می‌باشد. نتایج این 
رنه خاک وا واه فیریک یاو شیاین ستاو [ ات در 
محدوده ۴/۴ تا ۸۴ و میزان رس در محدوده ۲۰ تا ۴۳۰ گرم در 
کیلوگرم خاک) مطابقت داشته است (۲۱). اگرچه در مطالعه‌ای دیگر» 
معادلات شبه مرتبه اول. شبه مرتبه دوم و الوویچ به ترتیب با ضرایب 
تعیین در بازه ۰/۶۸ تا ۰/۹۶ ۰/۹۱ تا ۰/۹۹ و ۰/۸۴ تا ۰/۹۴ برای 
توصیف جذب سینتیک فسفر در چندین نمونه خاک قلیایی مناسب 
تشخیص داده شدند .)٩(‏ همچنین در تحقیقی دیگر مدل سینتیک 
شبه مرتبه دوم غیر خطی بیش‌ترین همبستگی را با خصوصیات 


این مطالعه و دیگر تحقیقات صورت گرفته در این زمینه می‌توان 
اینگونه نتیجه گرفت که علیرغم همبستگی بالای معلدلات شبه مرتبه 
اول و شبه مرتبه دوم با داده‌های جذب در بسیاری از مطالعات صورت 
گرفته. این معادلات برای همه انواع خاک‌هااز جمله نمونه مورد 
بررسی در این مطالعه معتبر نبوده و مناسب‌ترین و دقیق‌ترین مدل 
سینتیک جذب در هر مطالعه بر اساس خصوصیاتی از خاک مورد 
فیزیکی و شیمیایی خاک شامل 011 0 درصد کلسیم موجود در 
خاک درصد رس و میزان تخل از جملهپارمترهای موثر یر ظرفیت 
و سرعت جذب بوده که تعیین‌کننده روند تغییرات میزان جذب فسفر 
در طول زمان و نوع معادله سینتیک برآورد جذب در خاک هستند. 

ضریب " در معادله پاندا و همکاران شاخص مرتبط با نرخ جذب و 
عاملی تعیبن کننده برای سینتیک جذب فسفر بوده و مقدار ان برای 
صورت گرفت. مقدار این ضریب برای دو غلظت اولیه فسفر ۶ و ۶۰ 
میلی‌گرم در لیتر به ترتیب ۰/۱۶۰۳ تا ۰/۴۷۸۹ و ۰/۰۱۰۹ ت1 ۰۰۸۹۸ 
نشان‌دهنده سینتیک جذب فسفر و ضریب " در این معادله 
کتقرل کنه رخ واکتفن بت در مطالیه توس و همکتاران (۳۱) 
بالاترین مقدار ضریب > و پایین‌ترین مقدار ضریب 1 در نمونه خاکی 
با بیش‌ترین جذب سینتیک مشاهده شد. 


۸ نشربه آب و خاک. جلد ۲۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


جدول 6- پارامترهای ثابت معادلات جذب سینتیک در نمونه‌ی خاک » 


۵ 16حروو امه صز مممنامیوع صمنام موه م‌تاص۱ 0۶ )2۲2006 اصعاعده) -4 12010 
شبه مر تبه دوم (۵۵00-66000-07067و۳) 


شبه مر تبه اول (۵900196-0۲06۲و۳ 
به مر تبه او ۱ 


1 ۲ ۳ 5 1 1 تک‎ 5 
2.161۳,-01  1.44۳:-01 0.2365 0.028 _2.26017-01 8.54۳01 _ 0022 

کو و لوتس (10196 200 منیکا) نفوذ درون ذره‌ای (25105 1016ت1۳0۵-0) 

5 ۹3 10 1 5 ۹3 0 و 
005«( 0 1.32۳+01_ 6.76]۳-03__ 0.011 **1.7715-01___0.884_ 1.33۳-03 

بارو و شاو (502۷ 24 «مصدظ) پاندا و همکاران ([2 6 ۳۵۵02) 
8 ۳ 8 1۳ 1 8 ۳ 8 1 

1.531+01 497۴-02 0.953*# 0.281 9.70۳-02  1.29۳5-01 7.88۳-02  0.968** _..5 


5 * و ##: به ترتیب نشان‌دهنده‌ی عدم معنی‌داری» معنی‌داری در سطوح احتمال ۵ درصد و ۱ درصد. 
۰ ,16۷615 7اتتطاده۵ز0 16۵ 20 590 26 )صهعنصمونه راصهم‌تلنصعته مط ملععن‌م] ۶۰ جع * ,۱5 


براساس مقادیر ضریب 1 در معادله کو و لوتس نیز شناسایی 
خاک‌هایی با بالاترین و پایین‌ترین میزان جذب صورت می‌گیرد. در 
مطالعه ای که بر روی دو نوع خاک رسی و شنی و در غلظت‌های 
اولیه متفاوت برای فسفر محلول انجام شد» کاهش در هر دو ضریب > 
و 17 در معادله کو و لوتس به دنبال افزايش غلظت اولیه فسفر گزارش 
شد (۱۴) 


نتایج مربوط به انطباق مدل کو و لوتس با بیش‌ترین ضریب 
همیستگی بر قایج حاصل از آزمایش سیتتیک در شکل ۲ نمایش داده 
قیزه نس با عشاهه ای کل مس فان دریافت که خر ات جتب ضا 
زمان رسیدن به تعادل شامل دو مرحله سریع و کند می‌باشد و این امر 
با نتایج دیگر مطالعات صورت گرفته در مورد سینتیک جذب فسفر 


مدل کو و لوتس 


آزمایش سینتیک » 


60 80 


مطابقت داشته است (۴ و ۳۱). مطابق با نتایج بدست آمده در این 
مطالعه» در ۱۰ دقیقه اول تماس خاک با محلول حاوی فسفر (غلظت 
۰ میلی گرم در لیتر) ۲۴ درصد از فسفر موجود در محلول» جذب 
ذرات خاک شده و با گذشت ۸ ساعت زمان میزان درصد فسفر جذب 
شده به ۳۴ درصد و پس از ۷۲ ساعت به حدود ۵۰ درصد رسیده است. 
بنابراین» بیش‌ترین تغییرات در میزان فسفر جذب شده در ۸ ساعت 
تماس خاک با فسفر محلول اتفاق افتادنه یس از ان میتز فیک جذب 
فسفر کاهش يافته و در بازه زمانی تقریبی ۲۴ تا ۳۸ ساعت (کمتر از 
۴ درصد افزايش در میزان فسفر جذب شده در این بازه زمانی) به 
تعادل رسیده است. کاهش در میزان جذب فسفر با گذر زمان به 
عواملی شامل نفوذ فسفر به منافذ خاک و اشباع شدن سطوح جاذب از 
فسفر نسبت داده شده است (۴). 
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شکل ۲- مقایسه تغییرات میزان فسفر جذب ده در بازه‌ی زمانی ۷۲ ساعته در آزمایش سینتیک و معادله کو و لوتس 
2۱0 مک ره )موی ممتامص۱ ما ۵00ص تحیمدا-72 و بان مممه فممممامرومداص ها ترمع0ه ۵ ممفتنهم‌صهمن -3 مساع۲1 
ممتاصوه 


بررسی تثیر پارامترهای خاک بر ضرایب جذب فسفر در خاک‌های سنگین مناطق مختلف دشت قزوین ۴۷۹ 


همبستکی بین پارامترهای خاک و ضرایب جذب 

ای مین یهام اش اب سای واه کی نا 
دارای بالاترین دقت در برآورد میزان جذب تعادلی فسفر در خاک در 
بین ایزوترم‌های مورد مطالعه بود با تعیین ضرایب همبستگی 
رگرسیون خطی و میزان معنی‌دار بودن آن‌ها مشخص گردید. نتایج 
مربوط به این بخش از مطالعه در جدول ۵ آورده شده است. مطابق با 
این نتایج در بین خصوصیات مورد مطالعه‌ی خاک پارامترهای درصد 
ماده آلی» کلسیم محلول, درصد کربنات کلسیم. درصد شن و رس 
بیش‌ترین ضرایب همبستگی با ظرفیت جذب ماکزیمم (سه) را دارا 
بوده و مقادیر آن‌ها به ترتیب ۰/۹۷ ۰/۹۲ ۰/۷۵ ۰/۷۰- و ۰/۶۱ 
تخمین زده شده است. علیرغم بالا بودن مقادیر این ضرایب برای 
پارامترهای مورد اشاره» تنها همبستگی معنی‌دار (در سطح ۵ درصد) 
مربوط به درصد ماده آلی در خاک بوده است. همانگونه که در 
داده‌های جدول مشاهده می‌شود با کاهش میزان ماده آلی و افزایش 
درصد کربنات کلسیم و درصد رس در خاک حداکثر ظرفیت جذب 
فسفر افزایش یافته است. براساس نتایج مطالعات صورت گرفته» وجود 
کلسیم در خاک باعث افزايش ظرفیت جذب فسفات می‌گردد که این 
آمر می‌تواند به دلیل رسوب فسفر کاربردی با کلسیم محلول و قابل 
تبادل و تشکیل پوشش فسفات کلسیم بر روی سطح ذرات خاک باشد 
ابا این‌ ها در ای مطالمه رایطهییی کلسیممصلول و جنب 
فسفر منفی بوده است. در مطالعه‌ای دیگر نیز گزارش شده که کلسیم 
قابل تبادل رابطه منفی و معنی‌دار در سطح ۵ درصد با جذب فسفر 
داشته است (2-۰/۶- ) (۲۴). ماده آلی می‌تواند از طریق ایجاد رقابت 
با فسفات بر سر مکان‌های جذب و تأثیر بر انرژی پیوند مورد نیاز 
جذب باعث کاهش جذب فسفر در خاک شود. همچنین, مواد آلی 


می‌توانند با افزايش بار منفی یا کاهش بار مثبت بر روی سطوح معدنی 
باعث دفع الکتروستاتیک فسفات و یا کاهش در میزان جذب فسفر به 
سطوح خاک گردند (۶ ٩۸‏ و ۲۴). در مطالعه‌ای به رابطه منفی بین 
ظرفیت جذب فسفر و درصد مواد آلی اشاره شد (۱). اگرچه نتایج 
آزمایشی دیگر در این زمینه همبستگی مثبت و معنی‌دار کرین آلی 
خاک با ظرفیت جذب ماکزیمم (۰/۸- ) را نشان داد (۳۹). ذرات رس 
به دلیل سطح ویژه بالا و سطوح واکنشی, مکان‌های جذب بیش‌تری 
را در خاک فراهم می‌سازند و از این رو نقش مهمی در افزایش جذب 
قیقر کر خاک پارند ( ۸ فر مطالماتن عیاکاننه پر تجتیزبالاین 
قیقر در غاکتتهایی با کرمته پالای رین خاکید شده است ۱۶:۱۲ 
همچنین براساس نتایج این مطالعه. افزایش آهن و کاهش فسفر کل» 
افزایش شوری و کاهش 2۳1 خاک در افزایش شاخص حداکثر ظرفیت 
جذب موّثر بوده اند؛ اگرچه مقادیر همبستگی این پارامترها با حداکثر 
ظرفیت جذب پایین بوده است. بررسی تأثیر سطوح آهن و آلومینیوم 
موجود در خاک بر روی میزان جذب فسفر و حرکت فسفر در خاک در 
مطالعاتی جداگانه بیانگر نقش این دو پارامتر در تثبیت فسفر این 
خاک‌ها بوده است (۱ و ۳۹). در آزمایشی به نقش مستقیم ]1 خاک 
بر جذب و رسوب فسفر در خاک اشاره گردید (۱۶). این در حالی است 
که در مطالعه‌ای دیگر که در این زمینه صورت گرفته» همبستگی 
معنی‌دار بین ظرفیت جذب ماکزیمم و 011 خاک یافت نشده است 
(۳۸). در رابطه با ثابت جذب لانگمیر () نیز بیش‌ترین میزان 
همبستگی به ترتیب با مقادیر فسفر» درصد شنء درصد رس و هدایت 
 /‏ 


مشاهده شده است. 


جدول ۵- ضرایب همبستگی خطی () بین ضرایب جذب لانگمیر و خصوصیات خاک 
0۵۵۵ ۶011 290 واصهن‌تلهی صمتامررمو0ه تمه ۵۱۳۲۷ نم _ماصهئ‌تاگهی صمتاهاهری ۲مم] -5 م1201 
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پارامترهای خاک 
۱۱۱۰۱۱۱۱ 
۳0 
۳11 


درصد کربنات کلسیم (60)226ع۵م عاقصمحانمه صبات‌لمت) 


درصد ماده آلی (26هاصهعتهم تعتاهه عنص2ع:0) 


فسفر (۴) 


کلسیم محلول (صبات‌لجه ع1طانا60) 


آهن (۳6) 


درصد شن (0676681286 9200) 
درصد سیلت (۵۲۵60/2826 ]511) 
درصد رس 0676601286 زهلن)) 


5 *: به ترتیب نشان‌دهنده‌ی عدم معنی‌داری و معنی‌داری در سطح احتمال ۵ درصد. 
۰ ,16۷61 )0۲۵020111 56۵ 26 )صمم‌تکتصونه مه )صه‌تلنصعنه مظ ملهعنه‌ص1 :* ,ول 


۰ شریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۹ 


بنابراین, با در نظر گرفتن خصوصیاتی از خاک که در این مطالعه 
بیش‌ترین میزان همبستگی را با حداکثر ظرفیت جذب فسفر داشتند. 
می‌توان اینگونه نتیجه گرفت که درصد بالای رس و کربنات کلسیم و 
پایین بودن میزان ماده آلی در نمونه‌ی خاک ۸ از عوامل اصلی بالاتر 
بودن میزان جذب فسفر در این نمونه در مقایسه با سایر نمونه‌های 
مورد بررسی بوده است. 


نتیجه گیری 

فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد مطالعه» جذب تعادلی فسفر در 
همه این خاک‌ها از ایزوترم لانگمیر تبعیت می‌کند. مقادیر ظرفیت 
جذب ماکزیمم در همه این خاک‌ها با بافت رسی و لوم رسی و 
اسیدیته بین ۷/۱۸ تا ۸/۲۲ بالا بوده است؛ با این حال بیش‌ترین 
میزان ظرفیت جذب فسفر مربوط به نمونه خاک منطقه زعفران بوده 
که دارای حداقل میزان ماده آلی و حداکثر میزان کربنات کلسیم است. 
به نظر می‌رسد که دلیل مشاهده رابطه مثبت بین درصد کربنات 
کلسیم و میزان جذب فسفر در خاک» واکنش کلسیم قابل تبادل 


روی سطح ذرات خاک و رابطه منفی بین میزان ماده آلی و ظرفیت 
جذب فسفر به دلیل رقابت آنیون‌های آلی و آنیون‌های فسفات بر سر 
مکان‌های جذب ذرات خاک بوده است. براساس سینتیک جذب فسفر 
در نمونه خاک منطقه مهدی آباد با بافت رسی نیز که منطبق بر مدل 
کو و لوتس بوده مشاهده گردید که بیش‌ترین سرعت فرآیند جذب 
مربوط به ۸ ساعت ابتدای تماس خاک با محلول فسفر بوده و پس از 
آن سرعت جذب تا زمان دستیابی به تعادل کاهش یافته است. به طور 
کلی با در نظر گرفتن ظرفیت جذب فسفر در خاک‌های مورد مطالعه, 
عوامل موّثر بر آن و چگونگی مکانسیم جذب سطحی فسفر در طول 
زمان» مدیریت مصرف فسفر باید به گونه‌ای صورت گیرد که علاوه بر 
افزایش قابلیت دسترسی فسفر برای گیاه. مقدار اضافی آن که جذب 
سطحی ذرات خاک شده و سپس از طریق رواناب فرسایش یا 
آبشویی به جریانات سطحی راه می‌یابد به حداقل برسد. مطابق با 
نتایج این مطالعه. افزودن مواد آلی به خاکی با خصوصیات فیزیکی و 
شیمیایی مشابه با خاک مورد مطالعه می‌تواند به عنوان راهکاری در 
دسترسی بیش‌تر گیاهان کشت شده به فسفر کاربردی و کاهش جذب 
فسفر به خاک و در نتیجه کاهش تلفات و آبشویی فسفر اضافی در 
پروفیل یا سطح خاک مورد استفاده قرار گیرد. 


موجود در کربنات کلسیم با فسفات و تشکیل رسوبات نامحلول بر 


منابع 


عصجمد صا فمتاع0۳0۵ 5۵11 ۲۵ طمت)۳۵۱2 طاً ممتام:۹۵ فنامعمطاصدمطظ ,2001 .ظ وعله‌طاتوظ مضه ر.ظ ماهر ریک عصلات0ظ 
39-۰ :59 ۸۲06005 عصتاهن تا رکللمه طفتله 9 )ناه 

۵ .50118 ص1 فنترمطامومطام ۵۶ معتتقه م1" .2009 ۷۲۰ تاه 20 ریت عمط ری ااقل‌صهک ر.ل اقا رما صفصصقباظ 
۲11۷6۲۹10۷ 

فص جه ممتامنمو فنمطام‌فمطم ۵ ممتام2تنمام۵2۲2ظ) .2017 .0 قصع۷ م0ص2 ریق تاش ربا ۷۷28 ر.ل تاط2 ربک2 لالن 2 مع) 
.277-4 :(114)1 طتام۱ا۱ظ صمت‌بطامظ مصتیه۱۷ .قدهيه )صعع202 فا مه «تقتااوظ! توبن 2۵اعصه ۷ ۵۶ واصعحصتلعو 

٩۵160160 011‏ ها ممتامرمو فنامتمطام‌ومطام عم وعتجه. متامصنک ...2006 ,۲.۳ صصهلمطممن له ۷ 220 بیایکا ‏ عصتع 
121-1۰ :28 ۲۱6۵۱68 مه افتصمطهمع0 له)ممصصمم تس مناج «مصع۲ میاه علصها متام6ع 10۲ عاجمصصل‌صمصنه 

عصلودا حمنعع زهتهک ۵۶ ولزمو مصئاً عمط گم تمتصمامم ممتاممفه فیامتمطام‌ومطم گ۵ صمتاه‌نله۳۲۷ .2008 ,۷۲ ۳۵۲۵001 
-59 :(3)04 ۵۵۱7۱6086 تايه صعل۱۵ گم امصامل .عممناتع؟ فاممطام‌ومطم 0ممصصعهمعع2 ما فصصع‌طامو1 ممتامت0و20 
(صمنوع۳ 10) .68 

160 مه مملا 0و0 .2016 2 ۱2۷۵۲ 24 ورگ صم10۲ .۷ ط۲0قظ ریگ 2۷2۲۵800 ,۸.۷ 1802 ریک.ل ۲11 
:5 ۲۴۵۹6۵۵۲0۴ م1112 مه 9011 .1ع210مصنص صرح مدرد اصمجصم‌ممصمهه رها 21600 قه والمو لهمزم0طاناه طا فنترمطام‌ومفام 
.62-۰ 

٩011 ۰‏ 0۶ ۱۷۲۵۱۵۸۵05 (.60) مانالکا یه نع ,383-409 یم .علو تفه م2لو ماملاتهظ .1986 1.۷۷۰ 06۲تظ هه .0 عع0) 
۰ ,۱۵01501 ,984۸و .ومناهممم نودام 2 )۲2۲ 

۴ .2016۰ ,۸.6 ۳۵۳۵۵۵065 ۸0 .۱.۳ ۵۷۵1۵ یه 112 ۵0112067-۷ ربا فاتاع۷۵1 وتا ۷۵۱0 ,ویک وملمنان 
۰ امه 10 عتای ها زرم 0عتمطمه/ «اطونط صا فنوم‌تع)ونوط دباعمطام‌ومطم 4صه ومتامصت۱ ممتام:موع 2۳00 
.46-4 :162 ۵56270 م1112 20 5011 

۰ مصتلقااه ۵۶ وعمرهط )صمععن طا ومتاممت! ممتامت۵و فحمطامومطظ ,2014 ۱۷۲ صعلهو هه .نا تعاعامط ,۷۷۰ ۲۱20 
577-6۰ :(60)4 ۹6016866 5011 4ص رمطمطمتوخ ۵ 01۷65 

م10۱0 نوتاه هه عمهمتیاو ما قفوم فیامعمطام‌ومصای مصتفتتمامهتمط .2000 1,۲۰ وادز مضه ,ماه ۵1)۵6/ظ)۲۱6۵ 
253-۰ )ممحصوم1 ۱ 101۵۲ معط ۵۶ ممممزمو م1 22000/۵1۰ 

و 

0 0۴ 2۷201201110۷ دناتمطام‌ومطام عم نیام ه فه «اتمهمده ممتامنمو فنترمطام‌ومهظ .2012 ۳۲,9۰ 0عحصطه 20 ریه.م و1 
59-5۰ :20 فتاه[ ععصعه5 وم مومت .وعلنهو آامو مومصهنا 

لمح صمتام:۵ز فتاتمدامومطام [ژمو. .1995 .ظ اوعد مه ر.ظ تمناع۲ ره هلامل1ع۲1 رن 1222 ,.لایه عام‌تمطه ریگ 1801210 
عصحاظ مصح وعصمتهه ارم صا فعمتاهء‌تصصصصمن .فممتاتل0ه بهمتاتایع؟ فمطام‌ومطام طعنط گم صمتامصیظ 2 وه تا1طهلنه2۷ 


بررسی تًثیر پارامترهای خاک بر ضرایب جذب فسفر در خاک‌های سنگین مناطق مختلف دشت قزوین 


۸۵1۷۹15 26)11-12(: 1863-۰ 

68 801 ۶ه متام .وللمو یداه مه مه رها ممتامتمو0ه متقطمومطام که وعتاعصتک .1989 ۱۲۰ 0۷۵ 200 ,.لظ 240 
119-۰ :(35)1 ۲009 ۲12۲ 220 

ام (2عتصمط 3 ات2 .ولو لمصه ازمو ۵ 05مطا۱۷۵ (:60) قعانهمو .1 م1 ,869-920 .2 .فتا0عمطام‌ومطظ .1996 ٩.‏ متاکز 
۰ ,۷۲2015018 ,9۸و 

آمصمتامصمام۱ .صهصصنه ه ما معصمص امماوع۷ ۱ ۵ وملافتمامهتقطل ]0۲حفصهتا کصمتات ۲ ,2013 ۰۷۷۰ 02 20 ,.۷ 1,68 
0۰ هبو طا مافه ۷۷ عنمهع0۳ 0۶ مصتاه همع گنه امصتاه[ 

11 .6۵۵06۲ 20 696صهع‌صفظ مطمطاً رفص2 10۲ اوع) 5011 121۳۸ 2 0۶ ممصطرم12۵۷۵10 :1978 ,۷۷۲۰۸ ۱۱0۲۷۵۱۱ هه ,۷۷۰ 12052۷ [ 
421-۰ :(42)3 اممتتاهز معتعمصض ۵۴ سامله50 5016866 

11 0۶ ۱۵/۵۵05 (.60) فلانهم٩‏ سا.ن نع ,437-474 .۵ تمرم مه ملقممطاتهن :1996 .نا قاتومو هه ریک ]۵۵۵۵۵۲[ 
۷۰ ,۱۵01500 ب۸قوو .006طامصط لهعتصجعطل 3 )۲ .ولو تفه 

طونط بط صمتام0وع0 -صمتامنمو فنتمطام‌ومدام ع10 وعتامصت! ما -عوما ,2001 ,۲ روط م20 ر.آ.ل فصن ر.می م۱۷۲۸ 
557-۰ :(166)8 م۵1 9011 مونا رقلتاهمنصعظ ۱۱۵۱۵۱۵۲۷۵ عطع مه 0صهاهع1 مصم ولزمد فنمطم‌ومصام 

وعنصمه0۷مصصرعطع هه ومتامصل! ۵ تمتاقطظط منصهع01 0۴ ۴۲16۵۲5 .2015 .ظ9 صه]فتام) صه ره عدطاه)نصهطا رم .۸ ۱۷۲2۳6012۸06 
ماه طوتاع مظ طه جفتویع۴ ص1) .19-37 :(26)1.1 عمصع01 عماج ۷۷ مه 501 ۵۶ اهصتتا0؟ ,ممتامت۵٩‏ فنامعمطمدمطام ۵ 
2۷01206 0۴ ۵۵۵۷1۵۲ظ ,2017 ۱۷۲۰ صهاوجظ مه را تقد ب تممطامتامطمطهلله ب 5۵۷۵۵ .و تصد‌‌امو قبامصصطه۷ 
تعه ۷۷ 0۶ ما10 ,1610126۵۲ وامعمصمومطم عصتل0ه ها فلزمو هه معتد ما ممتاتجم اناد مصتستل فنامتمطام‌ومفام 
(امقتاوهاه طفتاعص طز صهتوع۴ 12) .25-46 :(24)6 0۵۵86۲۷2008 011 2۳00 

صرح عمصملمو گم بلنمج۳ .علومط 1 ,ع۲9 امد فطا طمنامعطا فنمطم‌ومطم ۵ فصو ممهتناوطاناه. ,2013 0 2«معام]۱۷ 
7 ۲۳۱۷۵۲۹۱۵۷ 1فمحننک .برع مامصطهع) 

۶ عصمتام‌ناهانط .رانلزهاه‌طاميم مضه فمتاعتاها؟ 0 عمتامت1۳000 مه .2010 .۲ طهلاه۲ مه ,۲ ۷۵۲۵0۲ ر.ت) ۱۷۲1۲2۵۵20671 
(۳۵۳۹120 م1) مه اهتنا روتنک 

011 1 نامع ممتاممو0ه فتتمطام‌ومطی مععتصتهماعنا ,2010 ۲۰ تعوطاطاخ 220 یمه مها ,۷۲.۰ نصلهو۴۱۵ رب ۱۷۲۱۵۵2۵0 
1153-7۰ :(8)02 )عمصصمم تحص قصه ماوخ ب۲۵000 0۶ متام .وعتاوتتمامهتقط 01و ما ممتاهام۲ فا 200 

لمسنهه صا ماقطمدمطم ۵ صمتاممتصعاع0 مطا 10۶ مامح ممتاتامو ماعمته ۵01860 هر ,1962 .ظ. «مانک مضه ر.ل م۱۷ 
.31-۰ :27 ۸60۵ لهمتصمطت لدم ولمم .۱۷۵6۵۲5 

ممصنجیل نموه طا راتمدوده صمتام:مو لمح فعتاعصن! ممتام:۵و فتارمطام‌ومهظ .2016 ۱۰ ۱۷۲۸۵02 2 ,.۲۰۷۰ ممررناعل 
388-۰ :5104 ارام طمتمه‌فمک ندنام تماع ۷۷ .مومع ورهطا »امعم رصق 0مصصنقامع۲ ما عاصمصصتلعه طماتل 

۶ ممناهعل1هانان خ .۷۵۲۵5 مضه 10و16 رعاممصصتلعو رواتمو ۶0۶ فتورلممه دنتمطمدمطام گم 00ظع]۱۷ .2000 ,0.1۷۲ ۲16۲7۱85۹10 
همه توب نونا ملماگ محعصقک ,17 ۳6] مرو 

مج ممصه‌لصمنه :علزمو صا فاد فنممطام‌ومطم ۵۶ وعملهعنص1 .2016 .0 )متام مه ریق تمتواتوظ رب صموعممم۴ 
:0 ۱۱1۲0 مصح امته0 ,طمصمتوظ ررع0امصطمع]10ظ ,۲۵۷16۷ ۸ رصصتتعاهظ معطانامی ما فلرمو مه 101 عمصنج ۲۵۱۵۷ 
257-۰ 

(60) )همه .1۳ نص1 ,417-437 .۵ .۵108و 01۷60وون0 لهام) هه دتامنلصمم لهمتامعاه بواتصتاده .1996 .7.1 وع۵20ظ۴۳ 
۰ ,۱۷۲۵01500 پ۸قوو .علو همه [۵1ز ۵۶ ومطاع]۷( 

۶ 106016 مو2ع0ع0 مطا وه معامهمهها مه صمتاه2لهاد ۵۶ فاهع]۲ .2011 .5 تت0عو لمع یه تصحومصته ملد 
110-۰ :(11)2 عمتاتد اه عصعاظ مه ممصمزمگ 901 0۶ امصنامل .و۱۵۵ 5011 )صمبعللنل #۵ ها ت11صاهانه همه فتمطام‌ومفام 
ظ ولرمو ما ممتاممو فتمطام‌ومطای ۵۶ وعتامصنک ,2011 ۷۰ ۱۱۷۵ 220 بیظ 09722 رب 216600 .۲ 0۵1۷۵1۲۵ رب وماصهو 
1301-1۰ :(35)4 ما50 م 01686012 0 ۲۲۵5116172 ۵۷15۲2 ,ات۴۵۲۵ ۵۴ ٩0216‏ 

۶ عصتانلاهم جم معهعدا 16۳0112688 ادمتصصمد مصه موی صق1 که ممتامع 2008:12۷5 بخ )قطوهنا مه رنه فتامه تن 
,وانوبه» نو همه عتصمع1 .2008 ۱۷2 5 ,)مصصصمتحهظ عطا فصه رعمامع0 4عناموه ۵۶ معصمنه‌کمم0 3۳ .مکنناوه وتصنسو0 
موه طفتامطط طزه صقوعظ ظ1) بصع رتقطافصهاو[ 

آم)ممصصهم1ظظ .عمتیامحمجط مرمع ماطانوومم صرح عمندته صا ممتامصتصفاومه متقطمومطام مه میعتذ :2013 اه طومته 
44-۰ )ص۲۱ 0ص فصصهامامرظ 

۰صه م۱۵۱۵ ع1. رحصهلععافصصض .قوعم متصصعلهعخ .تافتصمصل رمو لم)ممحصهم1 ۴۳ .2003 1.۲ فاتهم5 

٩011 2021۷518 23‏ 0۶ ولمطا۷۱۵ (:60) تدم انا یه ,475-491 .۵ .0107م2 رمع صرح 0۳ 5011 .1996 0.۷۷۰ 0925[ 
۰ ,۱۷۲201501 بمفوو .06مطامصط لمعتصفطه 

2 204 تعاقظ متصفعته ۵و عصتصتصعاع 1۵۲ 0مطامصظ عندزاوع۱۳ ۵۶ ممتافصتصصقه مه 1934 هن >120ظ یه ۱۷۷۵۸۱۱۵۷ 
29-1 :37 5016868 011 .28217516 5011 صا 2610 متصصرمدان فطل که صمت161626مصظ 2۲0۵0960 

5 اممصصاهه ماه ما۷2۵ ۳0 امصنتد فنامطامومطظ ,2009 اه تعطامطای مه و.۲.1 فصو ررل.۲ ملهمن ر.۳.ل الط ۷۷ 
314-۰ :(39)1 هام0 عماج ۷۷ ماو :فاعمممک آم‌تصطامع ] .و5۵1 تمتتمادمتتج م6 0ماممه مان تام 220 

عصمو گه ماممصمتن0ع1 فتمطام‌ومدام تقصمتت مضه فصعط‌مع1 ممتام‌زمو فتمطامومطاط ,2015 ۷۷۰ ۳۱۵۸۲۱6 0ه2 .2 ۷۷۵۱۵8 
89-۰ :(23)2 ما0[ عمصمزم 6۵0 مدمه قاممتطاظ مم‌طانامو ۵۶ وال50 

ماوتالند 20 ص۲2 ,2005 . ,۱۷۲,۳۲ ممازه۲ 20 و.انا ماو .۱.۱ افوظ ویکل.ژ صقصصطتا ما.ل تع0متط0ق ریا عصف2 
96-6۰ :(69)1 2اه مهد ۵۶ م5001 ممصمزم ار0 .مدمه ممتام5۵۲ دنتمطام‌ومطم ۵ وعورلفصه ۲6۵۲۵5۹100 

ص ممتام:0و20 فیامتمطام‌ومصام ۵۶ فحصوتصهطاممصظ صرح ومتامصنک ,2015 ۷۲۰ 12 20 ری نان ری 26۷ ,شا 1010122 ربا 2202 
مج همتوعومک لمامممم ۱ص ۵0و۲۵ تمه ۳۷ -عصلاصتیل و ۵۴ 2162 عنام مه صا فمصم2 لهمنهما0عع مفمه7 عم دلر0و 
14312-6۰ :12 )۳۵۵1 م011باظ 


۴۸۱ 


35- 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) م6 0ص ۲۷26۵ ۵۶ اقصتته[ 
جلد ۰۲۴ شماره ۲. خرداد - تیر 1۳۹۹ ص. ۴۷۱-۴۸۳ ۳۹| 471-3 .0 ,2020 ۱0۳06 [-1۷]2 و2 0۰ و34 .]۲۷۵ 


۲ رهم0۵ ۸060۲۵6۵0 مامتامصام عمط رن ۳۵۲۵۵۵۵6 زو 0۲ ۲/۲۲۵۵ 1۳6 
02771۴ 0۴ موع۸۲ ۱(۱/۲۵۰۵۵۲ 0۴ ملام5 


تهتصطمممام .۸ - ۱۷۲۵20۵۵ م۷۲20 م۸ - تافص .۴ 
28-12-09 :1260661۷60 
27-04-2020 :666060 


5 121۳06۲۹۰ عطا عصمصصح صمحصصرمی ود فممناتانع) ممتمتماومع-وامتمصمومصام گم ممتاه‌تاممه ان تممتامل 1۱۳۸۲۵ 
۲ 90/۵06 ارم مطا ۵ م1 تمه طمنامطا فعقوم۱ منامعمصمومطه رمق مفییهی «الفتاصمام مهم فتامطامومهان ۵ فاصتامصه 
۶ امه ۷۵ 91عععه صتقاصتقجط مه فلژمی 6۳0011260]-عنزمطصمومصام «اطعنط ۵۶ تلاح م1 .علامتم 5011و عطا مفصاً عصتطعهع1 
۶ 00۵056 م10 ,5011 مطا ۵۶ مود ممتاممفو0ج فتاعمطامومطاح مط وم فل‌صموع0 ب«امعته۱ وعووما امم۵7زن 24 فتامطامومدام 
نموه عنام ۵۶ وعام‌مصهه لز۵ز صا فمحمطامع1 ممتاممع0ه فامعمطام‌وممام متهممم هه ماقعتاوع1۳۷ ۵ م7۵ «لتتاه فتط 
2090 حصبت‌ماتآننوع عمط وماتتعوع0 مه ممتقناوع م6ق20010011 )ومع مطاً ممتصعاعل مه صتقان م۵227 ما 1062400 وهعته 
م3 عملودا ولمم ممتامز0و0ع ۵۶ مه مقتتاهعه ]دمص مطا ۶م ممتاهع011 ۲0۵2 .ومام‌صصهه 0160و مطا ظ1 
فلورلممه مملووم‌نوم تومصتا مظ1. ,ولتتاه فتطا که و۲تامعزهاه تمطامصه مه ومام‌صصهه امد معط ۵۶ عم ما فصمتاقناوه وعتامطل] 
۶ مامعت‌گلهمه ممتام‌موه اه ولامو تمعن که ممتاومومج هتم مه وراه مممسعه ممتاهآه‌ومه 280 
0 وامط صهقه ماه فتط ۵ فالناوع معط مقاصتمم 0عصمتاصمصه وم 00فظ ,عاهوتاوم1۳7 0و2 مه ممتاهناوه تتتاطع‌صه ][ 
)02020000 تمرم 20 وعوو1۵ فیامتعمطام‌ومها ما۲۵ رقاصهان 10۲ فیام‌تمطامفمطم 0متامموه ۵ باتلاماهاته7ه معط مفهع180۲ 
۰ تاو عص مد مرمتام‌صصتامجمع 16701126۲8 متقطامومدام 

۶ وعام‌صوه رمع رصمتام:2090 فنامتمجامومدام مج فمتاتهمم آزمو مصا چتتای مه تعلزن 1 ءفل‌م۱۷]۵0 290 واهته)۱۷2 
0 10 0 1۳08۰۱ مععلها ۷۵۲۵ (1۲) ۸20 هصق 0ص (0) ۸020 ۱۷۲۵۵۵ برظ) تقطهممک رره) صهععلهه2 1۵012060 ومعه۷1112 تبام] 
0 ۵)۱04 270صهاه 2 عفن فتصمصصتممون حموظ بعصول تنج ماه فعهها متافقام مد 0عماو 4صه طامع0 هم 
6 .027010168 011 10 20801060 فیامعمطام‌ومطم ۵۶ عصتامصصح قط فصتصصیعاع0 مه ۱۵۵0 ۷۵۲۵ ما20 ۳۴۳۸۵-۲۳۲17 مطا بط 
0۰ 28 ۱۷۵۲۵ صیتاتآننوه ما مهن ما وم 

۰ 10/1 2 2 مبامط) 0مقوه مه مین مه وقامرصهه ارمو نز -1 

۰ (۱ظ 60 2 م1 ۵12060 ۷۷25 عامرحصصهه [رمو عمط ۵۶ مدع مع -2 

,15 ,10 ,5 ,0 عصتامص1 دبامتمطمومصام گم فعمتاه‌تامومصم تمعن 40ص 0متهم۵۲۵ قه جمتاتتامو م02 ۷۲ 0.01 -3 
وصمتانتاه؟ موعطع ۵۶ لح 25 ,صمتابتاهه ونط م6 مراک ۵۶ متصجمصصه صتقایعی عصت20 رها 0منجعن ۷۵۲۵ 2/1 80 200 30 ,20 
0 20060 ۱۷۵۲۵ نماد ۵۶ وم۵ع0 مععطع هه مناج ممتاتامو ما 5011 1:25 ۵ 2۷۵ م) قامصصده نامز مدع ها 20060 ۷۸۵۲۵ 
۰ 0۲0012 1 مومت ما تمصتهاطمن طمهم 

۰ 24 10۲ 25*0 26 (صطم1 250) مصتطمفعصه تم‌لقطه مه ما 40عمه۱م ۷۸۵۲۵ ومامرحصهه ممتقمهم‌وناه 1" -4 

65 36۴) 20 تبامط مقم ۶0۲ علااعو 6۵ 211009760 مضه لفط فطا مق ۷6۵0مصق عتع وعام‌جصهه فط رحفط[" -5 
42(۰ ۷6۵) 106۲ فص ه طاعتامتط 

۷ ۶۵۱۱0۷6 0مطافمصدر . م6همصه۱ ۵02/6 مج فص رها 0متاقحمظ .مه ممتاهصهمومه .. فتامعمصم‌ومطاظ .6 
بط 470 ۵6 مت)مصتطعاع0 متتامطم)مط0۵6000۵٩‏ 

21ص عمط ۵۶ ععصععع11ن مطا حم 0ماملناملهه وه مامرصوه ازمو طمقه هد 2090060 فتامعمطمومطام ۵۶ غصنامصصع مط]* -7 
۰ 00۵8610۴ رتق۵۵8۵عو 200 

مهو ۵و عصم بقطا ممتاوممه ما اه رععصمهم ب«اتقلتصته مهس )ممصتوون فمتاممت! ممتامموله مط[ 
عح 20 ۵۶ حمتاح‌تامهعصمن 2 اه ممتاسامو فیامتمطمومطام فط هه 0۲۵0ع۵۱و وه ( مامصهه) مباله۷ ممتامتمو0ه ععه2۷6۲ 
8 ,24 ,16 ,8 ,4 ,2 م1 ,0.5 ,0.17 26 00۲۵0وه6۵ موب ازمو طا دمصصتا امقومن فتا0۲0ط۵ومظظ .ومام‌صصعو 01و مطاً 6۵ 20060 
-56000-966000ظ ,0۲06۲ )و00 اعد عصتطم‌اقمظ رها مه تمد 1.4 )0۳۷۵۲۵۵۲ عصلفنا ,رنه ونطا 1 .ععامظ 72 8هه 
,(1978) .21 6 ۳2۵۵2 20 (1975) سحطگ لمح «270ظ ر(1974) عواما 20 میک رطمتفکنل مامتاتهم هط رتم0 
عععطا مد تاو ۷۵۲۵ فاممتمتله مطا 240 رواممصتهون ممتام20801 ومتامصل! موم 0مصتقاهاه قاقل فطع وم فصمتلقناوم 
معط ۶ه رح ممتاممنصماعل ۵۶ نصمت‌تالهمی عطا عصنادانهلیه بط رعتمصعطن؟ ۰(قتماعصدتدم ممنامتموله) فهمتامناوی 
کنا00۲0وومطج ۵۶ عم ماقتناهعع هه ماقت؟20(0(100 دمح مط ب(8) مافصصتامع عط ۵۶ مه 0270صهاو مط) هه فصمتلقناوم 
2۵ 20 تحمصن رطمناصنهر۲ رتصو‌صقا صمظ رواعماتهته .0عصتصعاع0 فه قام‌مصهه از۵و معط 10۶ وعتامصت۱ صمتا205010 
اوه مفیامعمطمومطم عصتافتاوه ‏ ب . م0مصتعماعل . مه مصمطامود ماقتامموج 2‏ تومصر فطا رقصمتاهتوه ‏ متا 
ما مصتصصماعل ما 0مم۵ن مو۷ ولو لقصه ط810وموع1 تقمصت مه ممتاقاعهه روفولض .قوعته 00160و مط ص ممتامت0و20 


۶ ۲۵۵ راصمصصندمونا مصتنم»‌صتمصظ مه ممصملگ ۷۷2 0۴ ۲۳۵16980۲5 ماهههووظ مضه صملن0و. ,ثانوظ -3 0ص 2 ,1 
۷۰ 1127 بط 222۷ ,۲۷۵۲۹16 تقصمتامصمعاصا تصتمصرمطک مصقص روممعاموفک لمعیدل مه عسانهتتعخ 

(16. 1110.26 ودره 16۵ 127 فلج :1تممصظ مه مصت‌طمصومتزمن -۶) 
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بررسی تأًثیر پارامترهای خاک بر ضرایب جذب فسفر در خاک‌های سنگین مناطق مختلف دشت قزوین ۴۸۳ 


صمط)مو1 امه ۵ ماصمه‌ترلهمه مطا 0ج ومد مطا گم فتمام‌صحنهن لهعتصصمدن هه اهعورطام معط ممع۵۵0 متصفممتاهام۲ 
۰ 2) تط۲1 ۱۷ عصلوت 

عطا هد گع همتاحصنجماعل گم اصعئ‌تالهم احعطعنط عطا ,عالناوی: عطا ما عصنکتمععد :صمتومنی‌کذظ 0ص کالناعع1۳ 
۵۷ 2 ۷ ,۳۱۵011 رتتصعصقا ۵ ۲۵12060 ۷۵۲۵ ومام‌صصهو متام 20 1۵۲ (و) متقصطتافع مطا ۵۶ مه 0ت2صهاد )و109۵ 
۶۲ 006۱ ما20 )905 مطا مه مطامو تسع‌صها رتول‌تتاد وتطا ‏ رمرماممط ]1 ۲۵8۵۵0۷۵۰ رقطمتلقناوه تهمط 200 
0 ط6ن01صنام:۲ مطا رع۳۱۵۱/۵۷ .قهعته تاو مط گم فلامو ما مه فتاعمطام‌ومام مطا کم ممتام0ع0ه حصیتتهاتآننوه ماهتا 
۶ والناوع؟ مطا ۵۶ جمولنهم‌صصمن باق ماهت12۵0 مطا ده ممتاهاه‌مه 2۵00 2 ٩00760‏ مفله فعمتتهامع متا م۲۱۷2 
ص م02 ممتاممو0ه فاممطامومدام ما فصمموعترمع صتمطامعا ۵۶ 0۵/۵۵ مطا هط 760«مطه فلع معقعط صر وعتهبامه فنامتته۷ 
۶ واصامصصح م1 .عماله ممتام0و0ه 4ص ۵و ۵۶ ات۵۲0۵ اهعتصصمداه مه لهعتوردا مط م6 ۲۵12060 و1 کممممتهمونه طموم 
,ظ ب۸ وعامصهه 5۵11 مطا عم رمتتمناوه عتتع‌صضا صا کصمتمتکلههه وم) اتمدویت صمتام20501 فنامعمطامعمطام مصیامصت ۳۱۸ 
0 2770۷ ,دامن 224 مننک عمط اضر 9100 متامصت! 1 .1۵50600۷۵ بع/2ظ 0.4 280 0.42 ,0.31 ,0.49 ۷/۵۲۵ 1۲۳ 200 
۵۵ 200101۵07۲ ]069ع عط : 0.95 2007 (۴) ممتاممتصماعه ۵۶ اصمتم‌تللهمه 2 20 وصمتاهنامه له )6 ۲2۸02 همم 5۳2۷ 
(۲۵۸6 ۵۵)108ع۲) 1 060مصز اعمصه عنطا ۵۶ کاصمتم‌تلهم» 106 .0.974 0۶ 1۳ 00۴ فاصم 20 مییکاً فط ما ۲۵1260 
فصح تاه فنطا ۵۶ فلناوعع عطع صم 860ظ .1۵5۵۵00۷6 ر13.2 مه صتصظ ۱/۵ 0۰007 9۸۵۲۵ (اصمکه‌تگلهمه اصمافدمع) حظ هه 
جح ,عماجم تلم ززمو بلاط بظ عصتل‌بامصا فمتاتهممعم احعتصصمطا مه نودام ۵و روعتل‌تتاد صمتام:2050 تعطاه 
ملتسهع2 )وم معط ۵۶ ۵7۵۵ عمط 0ص2 ماه ممتاممو0ه عصتامعله قفعاعصهتهن معط همه مه «الومتمج 240 اصمجمع 
ممنام20501 اد مهن )دمص مه قطا دمتاهممنم لزمو فطا ممتعنوهمن ,ممتامصتاوع ممام20801 که ممتامناوم 
ماابامه 20 متلقهه مهو 0۴ واه۷ع۱ ب«م1 مه هه ۵۲ وعمامهعهم طعنط مطا عقطا 260مهمم هه صهه 16 رقاصعله‌ت11ههع 
۵ 0 () ماممه‌ههه ممتاهزم۲ز60 م1 ,لام مد ممتاممو0ج فنامعمطمومطاص طعنط عط ۵۶ وموییهه صتقصظر فص مه له 
۰ ,0.92- 24 0.97- ,0.61 ۱۷۵۲۵ (سه) مه صمتام20501 حصتتصت‌نمحهر فط از وععامصصهنهم 011و معط 

فص لمح 2001 مدموا ملقتتهعع )دمص مصا فه تتتاطع‌صق باه فنص ۵۶ قالناعع؟ مطا ما عصتت0معمخ صمتفسمومن) 
۷ ۱0۵ ۲۵۱21604 و1 طمنطه رع/عصظ 0.49 ۵۶ جصن طذه مدوم ممتا20801۵ )ومصه فطا فقط هه صعععکه2 ۵۶ مامحصهه 5011 
6 1۵ 00و 2 وه ۱۷۵۵0 08 هم ومد مطا ما تمتلقمه متصجوه عصلل20 ۰۲۳۵۵۲۵۲۵0۲۵ ,ماقم متصقعتن م5 ۵۶ ولع16۷ 
۵ و مج ۵1و عط مفصا مماممومج فتامعمصهومصام میالع قمع فام‌مطام‌وماص 0ع نامه ۵ 266695 فاصقام 0م2 00۷ 
۰ 011 0۲ 0۲01116 مطا ما فتامزمطامومصاص ووممعر 0۶ عصتطم2ع1 20 وعوو10 


0۲ 1۱627 ] رطتعط) 180 تتنامصم! روم‌تامصنک ریات ماتاتنا و باهمته‌تلهمه ممتاه0۵۵ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۹۰ 


